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WSTEP.

Badania geofizyczne dokumentowane niniejszym opracowaniem zrealizowano na zlecenie

GMINY LADEK ZDROJ na podstawie Umowy nr 00230/002/2008 zawartej w dn.
20.06.2008 r. uzupetnionej Aneksem nr 1 z dn. 10.08.2008 r.

Badania te stanowig kontynuacj¢ pomiaréw geofizycznych z 2005 r., udokumentowanych

»~Sprawozdaniem z badan geofizycznych wykonanych dla potrzeb rozpoznania warunkéw
wystgpowania wod geotermalnych w rejonie Ladka Zdroju (J.Farbisz, 2005).

W ramach tych badan zastosowano dwie metody geofizyczne ukierunkowane na plytkie

(wstepne) rozpoznanie perspektywicznych stref tektonicznych:

Profilowanie =~ metoda radiofalowg VLF do weryfikacji przebiegu i okreslenia
charakteru stref tektonicznych rozwazanych jako potencjalne drogi prowadzenia wdd
geotermalnych

Pomiary metoda sondowan geoelektrycznych-elektrooporowych (SGE) dla rozpoznania
perspektywicznych stref uskokowych pod katem okreslenia sposobu ich zapadania do

glebokosci rzedu 250-300 m ppt.

Na podstawie tych badan zweryfikowano przebiegi i okreslono charakter gtoéwnych uskokow
wykazywanych na szkicu tektonicznym rejonu Ladka Zdroju J.Gierwielanca. W podsumowaniu
badan z 2005 r. przedstawiono m in. nastepujace wnioski:

7. wykonanych pomiarow VLF ukierunkowanych na weryfikacje gléwnych stref
uskokowych wynika, ze wszystkie przebadane uskoki o ukierunkowaniu NW - SE
znajduja potwierdzenie w wynikach pomiaréw, manifestujac sie¢ w wiekszosci
intensywnymi anomaliami.

Interpretacja wykonanych profili wskazuje, ze z punktu widzenia poszukiwania wod
termalnych najbardziej obiecujaco przedstawiaja si¢ uskoki Ladka — Gierattowa i
Rasztowca — Karpna (Ladka-Bielic wg Z.Cymermana), ktore prezentuja si¢ jako strefy
tektoniczne utworzone z rownoleglych, rozgaleziajacych sie¢ uskokéw. Uskok Ladka —
Karpna zweryfikowany 1 profilem (prof. nr 6) manifestuje si¢ niezbyt intensywna,
aczkolwiek bardziej rozszerzong anomalia. By¢ moze na innych odcinkach strefa tego
uskoku eksponuje si¢ bardziej wyraziscie.

Z interpretacji profili 7 , 8 penetrujacych uskok Ladka Zdroju wynika, Ze strefa tego
uskoku manifestuje si¢ anomalig o szerokosci 50-70 m osiagajacg amplitude rzedu 15%
(I klasy). Wykazuje wyraznie liniowa korelacj¢ generalizujaca przebieg uskoku Ladka
Zdroju znaczony na mapach geologicznych. Opracowane przekroje geoelektryczne
wskazuja, ze ptaszczyzna uskoku zapada stromo, z lekkim odchyleniem na NW.



Z analizy przekrojow geoelektrycznych wynika réwniez, ze uskokowi Ladka Zdroju
towarzyszy strefa obnizenia oporowego, plasko zapadajaca w kierunku SE, ktéra moze
by¢ identyfikowana jako element o charakterze tektonicznym (uskok, nasunigcie T

* Uzyskane wyniki badan potwierdzaja przestanki geologiczne na wystgpowanie wod

geotermalnych w rejonie Ladka Zdroju, uzasadniajac realizacj¢ planowanego przez
Gming Ladek Zdroj przedsigwzigcia budowy ujecia tego typu  wodd.  Skala
przedsigwzigcia, zwiazana z koniecznoscia wykonania odwiertu o glebokosci rzedu
1500-2000 m wymusza dazenie do uzyskania maksymalnego prawdopodobiefistwa
pozytywnego wyniku wiercenia.
Istotnym uzupetnieniem studialnych prac geologicznych zespotu opracowujacego projekt
wiercenia  powinny by¢ pomiary metoda ciaglego profilowania magnetotellurycznego
(CPMT), rekomendowane w literaturze swiatowej jako najskuteczniejsza metoda
poszukiwania wod geotermalnych. Badania metoda CPMT umozliwia  rozpoznanie
perspektywicznych stref wystepowania wod geotermalnych do glebokosci 2-3 km i
ustalenie optymalnej lokalizacji wiercenia (wiercen).

¢ 7 badan geofizycznych, ktére powinny by¢ przydatne do wyselekcjonowania najbardziej
perspektywicznych stref, mozna rozwazaé  réwniez zastosowanie merkurometrii -
metody oznaczania zawartosci rteci w glebie. W publikacjach dotyczacych problematyki
wod geotermalnych  wykazano, ze anomalie zawartosci rigci  sq bardzo dobrym
wskaznikiem stref tektonicznych o glebokich zalozeniach, perspektywicznych dla
poszukiwania tego typu wod.

Wykonane obecnie badania metoda Ciaglego Profilowania Magnetotellurycznego (CPMT)
czynig zados¢ wnioskom zawartym w sprawozdaniu z 2005 r. Uzyskane wyniki potwierdzaja
wysoka efektywnos¢  zastosowanej metody dla potrzeb glebokiego rozpoznania stref
tektonicznych. Na ich podstawie, po konsultacji z upowaznionym ekspertem Urzedu Gminy —
Prof. dr. hab. Wojciechem Cigzkowskim, - przedstawiono 2 propozycje lokalizacji glebokich
wiercen. Stwarzajg one realne przestanki na ujgcie wod geotermalnych uzasadniajac wykonanie
projektu prac geologicznych stanowiacego formalng i merytoryczna podstawe dla realizacji tego
przedsigwzigcia.

II. LOKALIZACJA I ZAKRES WYKONANYCH POMIAROW CPMT.

Uwzgledniajac okreslony w umowie zakres zleconych badan, do pomiaréw CPMT
wytypowano 3 gléwne strefy tektoniczne rejonu Ladka Zdroju rozpoznane metodami VLF i
SGE w 2005 r.

Lokalizacje wykonanych profili, oznaczonych ~symbolami MT-I, MT-II, MT-III,
przedstawiono na mapie dokumentacyjnej (zat. nr 1) w skali 1 : 10 000 na tle elementéw
wynikowych badan przeprowadzonych w 2005 .



Poszczegolne profile, o sumarycznej dtugosci 1.9 km zlokalizowano na odcinkach stref
tektonicznych, w miejscach umozliwiajacych przeprowadzenie nie zaktéconych infrastruktura
energetyczng rejestracji:

e profil MT-I o dtugosci 0.7 km — w strefie uskoku (uskokoéw) Rasztowiec - Karpno
e profil MT-II o dtugosci 0.5 km — w strefie uskoku (uskokow) Ladek — Gieratow

o profil MT-III o dtugosci 0.7 km — w strefie uskoku (nasunigcia) Ladka Zdroju
III. METODYKA POMIAROW.

W przeprowadzonych pomiarach CPMT zastosowano aparature systemu 2000.net
kanadyjskiej firmy Phoenix Geophysics Limited w wariancie wysokoczgstotliwosciowym
zwanym, od pasma rejestrowanego pola naturalnego, metoda audio-magnetotelluryczng (AMT).
Aparatura pomiarowa zawierala nastepujace elementy skladowe:

* 3 odbiorniki typu V8-6R,
* 2 odbiorniki typu RXU-3ER,
* cewki magnetyczne typu AMTC-30,

Bezposrednio przed pomiarami wykonano prace geodezyjne oraz kalibracje aparatury
pomiarowej iczujnikéw pola magnetycznego. Pomiary audiomagnetotelluryczne polegaty na
rejestracji przebiegow czasowych sktadowych naturalnego pola elektromagnetycznego w pasmie
0.1-10 000 Hz. Oscylacje pola elektromagnetycznego wtym zakresie generowane sa przez
odlegle wyladowania atmosferyczne.

Podstawowy uktad pomiarowy AMT na poszczegblnych stanowiskach profilu sktadat
z odbiornika V8-6R i/lub odbiornika RXU-3ER co pozwalalo na réwnoczesna rejestracje pola
audio-magnetotellurycznego przy pomocy dwoch par wzajemnie prostopadtych dipoli
elektrycznych Ey, Ey o dtugosciach 100 m, oraz trzech czujnikéw magnetycznych typu AMTC-30
do pomiaru sktadowych odpowiednio Hy, Hy, H,, lokalizowanych w poblizu srodka linii dipoli
elektrycznych. Dipole elektryczne zbudowane byty z kabla ekranowanego typu CX-75 i pary
uziemien w postaci elektrod niepolaryzujacych PE4 (Pb/PbCly). Linie elektryczne i magnetyczne
podiaczono bezposrednio do odbiornika V8-6R natomiast dodatkowe linie elektryczne do
odbiornika RXU-3ER. Przebiegi czasowe zapisywane byly bezposrednio i niezaleznie w kazdym
odbiorniku na kartach pamigci typu CompactFlash512MB. Poziome sktadowe magnetyczne
rejestrowano przy azymucie takim samym jak dla dipoli elektrycznych. W celu eliminacji
wplywu zakiocen elektromagnetycznych pomiary wykonywane byly dwupunktowo z tzw.
zdalnym punktem odniesienia (punkt referencyjny), na ktorym zapisywano sktadowe elektryczne
i magnetyczne. Punkt referencyjny zlokalizowany byt w miejscowosci Chyrowa w okolicach
Przemysla.



W konsekwencji zastosowania oméwionego powyzej uktadu pomiarowego rejestrowano:

* dwie pary sktadowych elektrycznych na punkcie profilowym: E,, Ey,

* dwie poziome i jedng pionowa sktadowa magnetyczna na punkcie profilowym: Hy, Hy, H,,
* dwie sktadowe elektryczne na punkcie referencyjnym: E,., Ey..,

dwie sktadowe magnetyczne na punkcie referencyjnym: Hy ., Hy..

Standardowy czas rejestracji w pojedynczym punkcie pomiarowym wynosil okoto 8
godzin. Rejestracje przebiegow czasowych prowadzono niezaleznie w trzech zakresach
czgstotliwosei oznaczonych: .ts2, .ts3, .ts4, o czestotliwosciach probkowania odpowiednio:
24000 Hz, 2400 Hz i 150 Hz. Przebiegi czasowe rejestrowane w pasmie ts2 i ts3 zapisywane byly
w rekordach o dtugosci 0,1 sekundy, natomiast przebiegi czasowe z pasma ts4 rejestrowane byty
w sposob ciggly, co poprzez zastosowanie technik decymacji pozwolito na otrzymanie wartosci
impedancji w dolnym zakresie czgstotliwosci pasma audiomagnetotellurycznego. Synchroniczne
rejestracje na punktach polowym i referencyjnym skopiowano nastepnie na dyski kompaktowe
tworzac zbiory wejsciowe do przetwarzania danych.

IV.  PRZETWARZANIE DANYCH POMIAROWYCH, INTERPRETACJA I
WYNIKI BADAN.

Zarejestrowane przebiegi czasowe byly przedmiotem wielostopniowego processingu
numerycznego. Processing zostal wykonany przy uzyciu procedur typu .robust”
zaimplementowanych do oprogramowania SSMT2000 firmy Phoenix Geophysics Ltd.

..Robust processing™ to statystyczna, iteracyjna metoda interpretacji oparta na zasadzie
najmniejszych kwadratow. W trakcie przetwarzania danych z zastosowaniem estymatoréw typu
»robust” identyfikuje si¢ ieliminuje dane zwiazane z szumami, ktérych rozktad odbiega od
rozktadu normalnego i ktorych niewielka ilos¢ moze znaczaco obciazy¢ estymowany parametr
(impedancje).

Przetwarzanie danych w procedurze ,,robust™ odbywa si¢ w nastepujacych etapach:

— grupowanie plikow pomiarowych (.tbl, .tsr) w zsynchronizowanych grupach czasowych,

- weryfikacja wizualna danych — selekcja w domenie czasu,

— obliczanie dyskretnej transformaty Fouriera (DFT) dla fragmentow przebiegéw czasowych
polowych i referencyjnych (z zastosowaniem FFT — Szybkiej Transformaty Fouriera),

— konstrukcja zbioru parametrycznego (*.prm) do przetwarzania danych metoda robust,

— przetwarzanie danych — estymacja skladowych impedancji (zbiory *.?mt, *.mt?).

Drugi etap przetwarzania danych obejmuje przygotowanie krzywych sondowan
(amplitudowych i fazowych) do interpretacji poprzez edycje ich poszczegdlnych sktadowych
spektralnych. Wykorzystuje si¢ do tego program komputerowy MT-Editor. Zbiorem wyjsciowym
sa dane magnetotelluryczne zapisane w migdzynarodowym formacie SEG-Edi.



Przetworzone dane pomiarowe poddano procedurom interpretacyjnym przy pomocy
oprogramowania WinGLink firmy Geosystem srl. oraz Surfer 8.0 firmy Golden Software.

Przed przystapieniem do zasadniczej interpretacji ilosciowej dokonano jakosciowe;j
analizy wynikéw badan. Miala ona na celu glownie:

* okreslenie zmiennosci ksztattu krzywych wzdtuz profili,

* wyznaczenie stref danych zakidconych — awiec obszaréw nizszej wiarygodnosci
interpretacji,

* wyznaczenie zasi¢gu glebokosciowego dla metody AMT,

» zdefiniowanie charakteru (1D, 2D, 3D) osrodka geoelektrycznego,

W ramach interpretacji ilosciowej dokonano przeliczenia opornosci z funkcji
czestotliwosci rejestrowanego pola magnetotellurycznego na glebokoscei osrodka geologicznego.
Przeliczen tych dokonano stosujac procedury inwersji 1D (Jednowymiarowej) wg algorytmu
Occama, ktdra polega na komputerowej aproksymacji Jednowymiarowego rozktadu opornosci
w osrodku  geologicznym na podstawie amplitudowych i fazowych krzywych sondowan.
Podstawowym zatozeniem tej metody jest dazenie do uzyskania maksymalnie plynnego
rozwigzania. W rezultacie rozkiad opornosci w osrodku geologicznym jest zgeneralizowany
i pozbawiony wyraznych kontrastéw. W praktyce zaktada si¢ model startowy w postaci osrodka
poziomo warstwowanego o miazszosciach warstw rosnacych regulamie z glebokoscia, zgodnie
ze skalg logarytmiczng. Procedura minimalizacji funkcji bledu, opisujacej rozbieznos$¢ danych
pomiarowych i obliczonych dla zatozonego modelu skonstruowana zostala w taki sposob, aby
gradient opornosci byly minimalny. w rezultacie, dla zatozonej a priori ilosci warstw w modelu
startowym, zmianom podlegaja ich opornosci. Niewatpliwa zaletg metody jest jej petna
automatyzacja. Ingerencja interpretatora sprowadza sie do przygotowania danych, wprowadzenia
ilosci warstw oraz okreslenia interwalu glebokosciowego interpretacii.

Finalnym efekt zastosowanych procedur interpretacyjnych stanowia glebokie przekroje
geoelektryczne MT-I, MT-11 i MT-III prezentowane na zal. nr 2a, 2b, 2c.

Strukture przebadanego geologicznego obrazuje na tych przekrojach rozklad izolinii
oporu elektrycznego (tzw. izooméw) ze skala kolorystyczna eksponujaca kontrasty oporowe
serii skalnych.

Kontrasty oporowe w warunkach geologicznych rejonu Ladka Zdroju odzwierciedlaja
zréznicowanie litologiczne serii skalnych, wysokooporowych gnejsow i nizejoporowych tupkéw
metamorficznych oraz wystepowaniem zjawisk tektonicznych. Typowym objawem zjawisk
tektonicznych jest obnizenie wartosci oporu elektrycznego zwigzane z procesami spekania i
zwietrzenia skaf, krazenia wod podziemnych (w tym geotermalnych) i czgsto wystepowaniem
mineralizacji rudnych. Klasycznymi obrazami uskokéw perspektywicznych dla wystepowania
wod termalnych, prezentowanymi w literaturze swiatowej, sg przekroje geoelektryczne ze
strefami anomalnie niskich ~ wartosci oporéw (rzedu kilku kilkudziesigciu omometrow)
uwazanymi za ztoza wod termalnych.




Biorac pod uwage konfiguracj¢ i zréznicowanie wartosci izoomoéw, na zalaczonych
przekrojach przedstawiono najwazniejsze elementy interpretacji geologicznej. Wyznaczono osie
stref tektonicznych o zapadaniu wertykalnym, uskokdow poprzecznych oraz przypuszczalng
plaszczyzng nasunigcia zwigzanego z uskokiem (nasunigciem ?) Ladka Zdroju.

Wyeksponowano rowniez odcinki silnego zaangazowania tektonicznego stref
uskokowych manifestujace si¢ anomalnie obnizonymi wartosciami oporu elektrycznego.
Stwarzajg one wysokie prawdopodobienstwo wystgpowania wod geotermalnych, szczegblnie w
glebszych partiach.

Uwzgledniajac charakter i sposob zapadania stwierdzonych stref tektonicznych, na
liniach przekrojéw MT-III i MT-1 wyznaczono optymalne lokalizacje I, Il glgbokich wiercen dla
potrzeb ujecia wod geotermalnych.

V. PODSUMOWANIE I WNIOSKI.

1. Wyniki przeprowadzonych badan metoda Ciaglego Profilowania
Magnetotellurycznego (CPMT) spelniaja postawione przed geofizyka zadanie
glebokiego rozpoznania stref tektonicznych rejonu Ladka Zdroju dla potrzeb
okreslenia perspektyw wystepowania wod geotermalnych.

Na zamieszczonych w dokumentacji przekrojach geolektrycznych MT-I, MT-II,
MT-III przedstawiono charakter i sposob zapadania stref tektonicznych do
glebokosci rzedu 2500 m eksponujac odcinki silnego zaangazowania tektonicznego z
wysokim prawdopodobienstwem wystepowania wod geotermalnych.

Opracowane przekroje geoelektryczne potwierdzaja skomplikowany obraz
tektoniki rejonu Ladka Zdroju sygnalizowany w opracowaniach geologicznych
roznych autoréw. Klasyfikuja stwierdzone uskoki pod wzgledem perspektyw
wystepowania wod geotermalnych, uzasadniajac podjecie dalszych prac
zmierzajacych do pozyskania tych wod, opracowania projektu geologicznego i
wykonania wiercefi we wskazanych miejscach.

2. Interpretacja wykonanych badan uzasadnia projektowanie 2 glebokich wiercen
poszukiwawczych za wodami geotermalnymi w miejscach oznaczonych na mapie
dokumentacyjnej numerami I i Il uwzgledniajacych preferencje geologiczne.

Otwor nr I zlokalizowany na przekroju MT-III w miejscu stanowiska pomiarowego
ST-3/111 ukierunkowany na rozpoznanie glebokiej strefy tektonicznej zwigzanej z
uskokiem Ladka Zdroju z docelowy glebokoscia wiercenia 2000 m z mozliwos$cia
przeglebienia do 2500 m w przypadku nie uzyskania satysfakcjonujgcych doplywow
wod termalnych. Wiercenia we wskazanym miejscu stwarza mozliwo$¢ uzyskania
doplywow wody juz z plytszych interwalow 250-400 m (strefa nasunigcia) , 600-1000
m w, zarejestrowano strefy anomalnie obnizonych wartosci oporow elektrycznych
sygnalizujacych odcinki silnego zaangazowania tektonicznego i mozliwosé
wystepowania wod termalnych.




Otwor nr II na przekroju MT-I w poblizu stanowiska ST-7/I o docelowej glebokosci
2500 m, ukierunkowany na rozpoznanie zapadajacych na NE stref tektonicznych
zarejestrowanych na profilach radiofalowych zwiazanych z uskokiem Rasztowiec —
Karpno. Perspektywiczne odcinki silnego zaangazowania tektonicznego wystepuja
w interwalach glgbokosci : 500 - 800 m (strefa pierwszego uskoku) i 2200-2500 m
(strefa drugiego uskoku)

Wyniki interpretacji pomiaréw CPMT na profilu MT-II nie daja wystarczajaco
obiecujacych przeslanek na wystgpowanie zasobnych zl6z wod geotermalnych w
strefach uskokow Ladek — Gieratow i Ladek — Orlowiec - Karpno. Przekroj
geoelektryczny MT-II potwierdza glebokie zalozenia tektoniczne tych uskokow i ich
generalne zapadanie na SW, nie zarejestrowano jednak charakterystycznych stref
obnizen oporowych sygnalizujgcych zjawiska sprzyjajace wystepowaniu wod
geotermalnych. Wykonane badania nie wykluczaja wymienionych uskokow jako
potencjalnych stref wystepowania wod termalnych, jednak decyzja o podjeciu
dzialan w postaci projektowania glebokiego wiercenia wymaga dalszych badan,
ograniczajacych ryzyko poszukiwawcze.
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dla potrzeb okres$lenia perspektyw wystepowania woéd geotermalnych
Zat. 1

MAPA DOKUMENTACYJNA Z ELEMENTAMI WYNIKOWYMI WYKONANYCH BADAN

- uskoki wg szkicu tektonicznego okolic Ladka Zdroju
J.Gierwelarica

- strefy anomalii zarejestrowane na profilach VLF
z2005r - | W, illl rzedu

- przebiegi giownych uskokéw wg korelacii
stref anomalii VLF

- uskoki o glebokich zatozeniach tektonicznych
z oznaczeniem kierunku zapadania
i strefa o charakterze nasunigcia zwigzana z uskokiem
Ladka Zdroju wg interpretacji przekrojow
magnetotellurycznych
- optymalne lokalizacje glebokich wiercen dla potrzeb ujecia

wod geotermalnych




Dokumentacja badan geofizycznych

metoda Ciggtego Profilowania Magnetotellurycznego (CPMT)

wykonanych w rejonie Ladka Zdroju

w celu gilebokiego rozpoznania stref tektonicznych
dla potrzeb okres$lenia perspektyw wystepowania wéd geotermalnych

PRZEKROJ GEOELEKTRYCZNY MT-|

Zal. nr 2a

(IZOOMY WARTOSCI OPORU ELEKTRYCZNEGO NA PODSTAWIE INWERSJI 1D WG ALGORYTMU OCCAMA)

SKALA 1: 10000

wysokoéé [ m npm|

Objasnienia:

v - stanowiska pomiarowe CPMT

24762

1 20439
[t 16870
1 13025
11404
8487
- 7830
8463
5809
—t 5335
bl 4880
-
4019
3635
4 3317

4 2738
—1 2476

1687
1392
1148
848
783
646
533
440
363

skala wartosci oporu elektrycznego w [omometrach]

metraz biezacy profilu [km)

ELEMENTY INTERPRETACJI GEOLOGICZNEJ:

‘a - osie stref tektonicznych

L1

\

\

\ - odcinki silnego zaangazowania tektonicznego
Ly z wysokim prawdopodobienstwem wystepowania wod
\ geotermalnych w gtebszych partiac
. optymalna lokalizacja wiercenia dla potrzeb

jjecia wod geotermalnych
fas)
m

Ladek Zdr6j |

Profil MT-1
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